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Die folgenden Angaben sfnd dtn votn 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

(g) Anordnung mit Transistor-Funktion 

® Bei einer Anordnung mit Transistor-Funktion, insbe- 
sondere einem Bauelement, mit einer Gate-Elektrode, en 
nem Gate-Dielektrikum, einer Source- uhd einer Drain- 
Elektrode sowie einer Schicht aus wenigstens einer la- 
dungstransportierenden organischen Substanz ist die la- 
dungstransporderende organische Substanz elektroche- 
mtsch wenigstens zweimal anodtsch reversibel oxidier- 
bar oder wenigstens zweimal kathodisch reversibel redu- 
zierbar und mindestens in einem Losemtttel losffch und 
weist ein Molekulargewicht bis zu 2000 g7mol 8tif. 



Aiunoldor eingerefchten Unteriagen entnommen 
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dazu beispielsweise: "Journal of Applied Physics", 
75 (1994X Scitcn 7954 bis 7957). 

Aufgabc ta Erfindung ist es, cine Anordnung (mitTYan- 
sistor-Funktion) der cingangs genannten Art mil wenigsiens 
einer ladungsJransportierenden organischen Substanz. d. h. 
cinem organischen Halbleiter, anzugeben, (fie kostengunstig 
hetgestellt werden kann und gute lYansistoicigenschahen, 
insbesondere cine bobe Stability besitzt 

Dies wild erfindungsgemaB dadurcb erreicht, daB die la- 
dungstransportierende organiscbe Substanz elektroche- 
raisch wenigstens zweimal anodiscb revcisibcl oxidicrbar 
oder wenigstens zweimal kathocfisch revcrsibel rcduzicrbar 
ist, mindestens in einem LosemittcJ loslich ist und cin Mole- 
kulargewicbt bis zu 2000g/mol aufweisL 

Eine organische Substanz der vorstehend genannten Art, 
die zum Transport cleklrischcr Ladungen (Locher oder 
Beklronen) fahig ist, d. h. ein orgamscner Halbleitei; der p- 
Intend odcr n-leitend ist, besitzt. cin bestimmlcs Eigen- 
schaftsprofik '[ * 

- Die Substanz weist cine ausreicbende Redoxstabili- 
tat auf: Zum Transport positiver Ladungen (Locher), 
d h. im Falle cines p-Kanal-Transistors, muB die Sub- 
stanz wenigstens zweimal anodisch revcrsibel oxidicr- 
bar sein. Dies bedeutet, dafl im Cyctovoltarnmogramm, 
aufgenommen bei Raumteinpcratur in einem inerten 
Loscmittel, wenigstens zwei chemisch reversible Oxi- 
dationswellen auftreten. Zum Transport negativer La- 
dungen (Elektronen), d.h. im Falle eines n-Kanai- 
Transistors, muB die Substanz wenigstens zweimal ka- 
thodiscb revcrsibel reduzierbar sein. Dies bedeutet, daB 
im Cyclovoltammogramm, aufgenommen bei Raum- 
temperatur in cinem inerten Loscmittel, wenigstens 
zwei chemisch reversible RednktionsweUen auftreten. 

- Die Substanz weist mindestens in einem Loscmittel 
eine ausreicbende Losli chkeit auf und eignct sich damit 
fur cine Hussigphasenprozessierung. 

- Die Substanz besitzt ein Molekulargewicht von 
hochstens 2000g/moL Gute Transistoreigcnschaften 
werden dann erreicht, wenn der organische Halbleiter 
eincn hohen molekularen Ordnungsgrad besitzL Dies 
ist bei funktionellen Substanzen der Fall, deren GnbBe 
bzw. Molekulargewicht den genannten Wert nicht 
ubersteigt. 

Es wurde namlicb Qberraschenderweise gefunden, daB 
die Redoxstabilitat der ladungstransportierenden organi- 
schen Substanz ein wesentliches Kriterium fur die Stabilitai 
der Anordnung mit Transistor-Funkuon darstellt Dieses 
Stabilitatskriteriura war bislang aber nicht bckannt (vgl. 
dazu: "Synthetic Metals", Vol. 87 (1997), Seitcn 53 bis 59). 
• Vbrzugsweise zeigt die ladungstransporuerende organische 
Substanz im Cyclovoltammogramm mindestens wahrend 
zchn zeitlich aufcinanderfolgendcr Oxidations- bzw. Reduk- 
tionszyklen cin reversibles Vcrhalten. 

Die Anordnung (mit Transistor-Funktion) nach der Erfin- 
dung wird auch ais organischer Transistor bezeichnet Dar- 
unter wird ein Transistor verstanden, in dem das aktive 
Halbleitermaterial aus einer organischen Substanz bestehL 
Die anderen Bestandteile, wie Elektroden und Dielektrikum, 
konnen sowohl aus organischen bzw. polymercn Stoffen als 
auch aus anorganischen Stoffen besiehen. Der organische 
Transistor nach der Erfindung urnfaBi dabci alle Anordnun- 
gen in Hybridtechnik mit organisch-anorganischen Kombi- 
nationen. 

Die Anordnung nach der Erfindung zeichnet sich dadurch 
aus, daB die Feldeffekt-Beweglichkeil mindestens 1 • 



If/ 4 cnrVVs bctrigt Dicsc Anordnung weist eine Schicht 
aus wenigstens einem organischen Halbleiter auf. Die Dicke 
diescr Schicht betragt vorteilhaft zwischen 5 nm und 10 tfm, 
vorzugsweise zwischen 10 und 100 nm. 
S Der organiscbe Halbleiter ist vorteilhaft ein aromauscher 
Kohlenwasserstoff, eine beteroarornatische Verbindung 
oder cine Pdyen-Verbindnng, wobei diesc Substanzen je- 
weOs wenigstens einen IdsHchkeitsvennit t el n d en Subsotu- 
cntcn anfweisen. \brzugsweise ist der organische Halbleiter 
10 ein Deri vat einer der fotgenden Verbindungen: Benzol, 
Naphtbalin, Naphthacen, Peotacen, BiphenyL, Terphenyl, 
Quaterpbenyl, Qmnquephenyl, Scxiphenyl Triphenylen, 
Chrysen, Pyren, Napbtbaiocyanin, Porphyrin, Perylen, 
Phenanthren, Truxen, Ruoren und Thiopben oder eine ent- 
15 sprechende aromatische Verbindung, in wclcher ein oder 
mehrere Ringkohienstoffatome durch Sauerstoff, StickstofT 
oder Schwefel ersetzt sind. Gegebenenfalls konnen eine 
oder mehrere Doppelbindungen hydriert sein. 
Der loslkhkeitsvennittelnde Substituent kann einer der 
20 folgenden Reste sein: C r bis C ar Alkyl C r bis Cu-Alke- 
nyU C r bis CrCycloaikyl Cr bis C l5 -Aralkyl und Qs- bis 
Cio-Aryl. Diese Reste konnen zusatzlich eine Alkoxy-, Car- 
bonyl-, Alkoxycarbonyl-, Cyano-, Halogen- oder Amino- 
gruppc tragen, wobei die Alkoxy gruppen 1 bis 18 C-Alorae 
25 aufweisen konnen. 

Fur die Anordnung mit Transistor-Funktion nach der Er- 
findung bestchen insbesondere folgende Anwendungsmog- 
bchkeiien: 



30 - Hektromsche Schaltkreise 

Diesc Schaltkreise konnen gegebenenfalls logische 
Funknonen (logisches UND, logisches ODER usw.) 
ansfShren. Gegebenenfalls konnen auch weitere elek- 
tronische Bauelemente vorhanden sein, beispiclswcise 
35 Dioden, Transistoren aus Silizium oder Gallium arsenid 
sowie passive Bauelemente, wie Spulen, Widerstande 
und Koodensatoren. Hierin entbalten sind auch alle 
Anordnungen, die Transistoren verschiedener Polaritat 
(n-TVp, p-TVp) enthalten. Gegebenenfalls konnen die 
40 verschicdenen Polaritaien mit unterschieolichen Tran- 
sistor- Anordnungen realisicrt werden, bei spiels weise 
ein n-TVp auf Siliziumbasis und ein p-TVp entspre- 
chend der Erfindung. AnorganiSch-organisch hybride 
Schaltkreise sind an sich bckannt (siehc dazu beispiels- 
45 weise: US-PS 5 625 199; "Applied Physics Utters", 
VbL 69 (1996), Seitcn 4227 bis 4229). 

- Chipkarten bzw. Smart Cards 

- Transponder bzw. ID Tags, <L h. Vbrrichtungen zur 
eJektronischen Idendfizienmg von Gcgenstandcn odcr 

50 Lebewesen (Iiere, Pflanzen). 

Anhand von AusfQhrungsbeispiclen und einer Figur soil 
die Erfindung noch naher eriautert werden. 
In der Hgur ist schematisch im Schnitt cine Ausruhrungs- 
55 form der Anordnung nach der Erfindung dargestellt, d. h. cin 
Dunnfilmtransistoc Auf einem Substrat 10 isl eine Gatc- 
Elektrode 11 angeordnct Als Substrat konnen sowohl starrc 
Trager, wie Silizium-Wafer, als auch flexible Trager, wie 
KunststofT-FoIien, eingesetzt werden, auBcrdem kann das 
60 Substrat transparent sein (Glas, durchsichuge Kunstsioff- 
Folie). Die Gate-Hektrode kann bcispielsweisc aus einem 
Metall, wie Gold, oder aus einem leitfahigen KunstslorT. wie 
Polyanilin, bestchen. 

Die Gate-Bcktrode 11 ist von einem Gate-Dieleklrikum 
65 12 umgeben. Ab Gate-Dielcktrikum konnen sowohl anor- 
ganischc als auch organische bzw. poly mere Materiaiicn 
Vcrwcndung finden. So kann beispiclsweise cin anorgani- 
scher Isolator, wie Siliziumdioxid oder Siliziumniirid. oder 
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ein isolierender Kunsstoff, wie Poly(4-vinylphenol), einge- 
sctzt werdcn. 

Auf dcm Gaie-Diclcktrikum 12 ist eineSouice-Beklrode 
13undehieDnurj-Bekttxxkl4irigeor^ 
troden k6nnen - cbcnso wie bei der Gate-Beklrode - so- 5 
wohl anofgamschc Materialien, bcisptelsweiseMetalle, wie 
Gold, als aucb organise** bw. pdynwe MaicriaHra,ba- 
spiclsweisc leitiahige Polymcre, wie Pdyaoilin. Wct ^' 
ctang finden. Die Bektroden, cinschliefifich da Gite-Elck- 
node, konnen audi iro Mchrsdrichtverfahrtn aufgebaut son io 
and mehrere verschiedene Komponenten nmfessen. Es ist 
inch mdglich, fur die einzeinen Bektroden unterschiedhche 
Materialien zu verwenden. 

Zwischeo dcr Source-Bektrode 13 und der DrauKHek- 
trode 14 ist cine Schichl 15 aus einer ladungstrajispottieren- 15 
den organischen Substanz, d h. einem organischen Halblei- 
ter, angcoidncL Dicse Schicht kann eine odcr mehiere der 
vorsiefaend naher beschriebenen Verbindungen aufweisen, 

Beimel 1 20 

Die Oberflachc cines Silizium-Wcrs wird thenmsch 
oxidiert, so daB cine Oxidschicbt mil einer Dicke von 
400 nm cnlsteht; dcr Sibzium- Wafer fungicrt als Gate-Hek- 
trode, und die Oxidschicht ist das Gate-DieletariknnL Auf 25 
den vorgewarmien Wafer wild cine Losung von 4,4"~- 
Bis(ihOctyl)-quinquephenyl aufgebracht (0,5%ige Losung 
in heiBem Chlorbenzol). Nach dem Abnocknen des Lose- 
mittels wcrden durch cine Schattemnaske zueinandcr paral- 
lelc Gold-Bektroden aufgedampfl (Lange dcr Gold-Bek- 30 
tjoden: 1 mm; Absiand dcr Gold-Heklroden voocinandcr 
20 um; Druck wahrend dcr Hekm)dendeposition: 1 • 
1(T 5 mbar. Aufdampfrate: 0,5 bis 1 nm/s; Dicke dcr Gold- 
cleldroden: ca. 200 ran). . 

Nach dem Aufbringen dcr Gold-Bektroden wird die 35 
TYansisiOT-Anordnung mil eincm Sritzen-MeBplatz kontak- 
tiert (Gold-Bekiroden als Source- bzw. Drain-Bektroden, 
Silirium als Gaie-Bekuodc). Bci Anlegcn ciner Gate-Span- 
nung von -90 V zeigt das hcrgcstellte Bauelement die Funk- 
don eines Feld-Efleki-Transistors, Die Feldefiekt-Beweg- 40 
tichkeitbetragtetwal • KTVcnAVs. 



Die Oberflachc cines SitmunvWafers wird thenmsch 45 
oxidiert, so daB cine Oxidschicht mil ciner Dicke von 
400 nm entsteht; der Siliziurn-Wafer fungicrt als Gate-Bek- 
trode, und die Oxidschicht ist das Gate-Dielekuikum. Auf 
die Siliziummoxid-Schicht werden durch cine Schatten- 
maske zueinandcr paralldc Gold-Bcktrodcn aufgedampft 50 
(Lange der Gold-Bektroden: 1 mm; Abstand der Gold- 
Hetaroden voneinanden 20 um; Druck wahrend der Bek- 
irodendeposirion: 1 • lumbar, Aufdampfrate: 0,5 bis 
1 nm/s; Dicke der Goldelektroden: ca; 200 nm). Auf den 
vorgewarmien Wafer wind cine Losung von 4,4"~-Bis(n-oc- 55 
tyl>quinquephenyl aufgebracht (0,25%ige Losung in hei- 
Bem Chlorbenzol). 

Nach dem Abnocknen des Losemittels wird die Trana- 
stor-Anordnung mil einem Spteo-Mcfiplatt konlaktiert 
(Gold-Bektroden als Source- bzw. DraiihBektioden, Sib- 60 
zium als Gate-Beklrode). Bei Anlegcn einer Gate-Span- 
nung von -90 V.zeigi das hergestellte Bauelement die Funk- 
don cines Fcld-EfTeki-Transistors. Die FelderTekt-Beweg- 
Ucbkeitbetragiciwa l • lO^cm^s. 

65 

Patemanspruchc 
1. Anordnung mil Transisior-Funktion, insbesondere 



Bauelement, mil ciner Gaie-Bcktrode (11), anem 
Gate-Dieletariknm (12), einer Scwce- und einer Drain- 
Bektrode (13, 14) sowic einer Schkht (IS) aus wenig- 
stens einer ladungstransportterenden organischen Sub- 
stanz, dadurch gekennzeichnet, daB die bdungstrans- 
porderende organiscbe Substanz dektrochcrmsch we- 
nigstens zweimal anodisch leversibcl oxidkrbar odcr 
wenigstens zweimal kathodisch reversibel rednzierbar 
ist, mindestens in einem t^somttel loslich ist und can 
Molckulargewichtbis zu 2000 g/mol aufweisL 

2. Anordnung nach Anspruch 1 t dadurch gekennzeich- 
nct,daB65eSchicta(15)ausderladu 

den organischen Substanz dnc Dicke zwischen 5 nm 
and 10 um aufweist, vorzugsweise zwischen 10 und 

100 DSL 

3. Anordnung nach Anspruch 1 odcr 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die ladungstransportiercnde orgam- 
sche Substanz ein aromauscher Koblenwasserstoff, 
cine heteroaromatische Verbindung odcr cine Polyen- 
Verbindung mil wenigstens einem losHchkeitsvermit- 
telnden Subsdtuenten isL 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die ladungstraiisporiierende organiscbe Sub- 
stanz ein Deri vat einer der folgenden Vcrbindungen ist 
Benzol, Naphthalin, Naphlhacen, Pentacen, Biphenyl 
Tcrphcnyl Quaterphenyl, Quinquephcnyl, Sexiphcnyl, 
Triphenyten, Chrysen, Pyien, Naphthalocyanin, Par- 
pbyrin, Perylen, Truxen, Fluoren und Thiopben oder 
cine enlsprechende aromausche Verbindung, in wel- 
cher cin oder mehrere Ringkohlcnstoffatome durch 
Sauerstoff, Stickstoff odcr Schwefel crsctzt sind. 

5. Anordnung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der losUchkritsverimtteliide Subsu- 
tuent ciner.der folgenden Restc ist Q- bis QrAlkyl 
C r bis Cir Alkenyl, C r bis CrCyd«dkylv C r bis 
Cir Aralkyl und (V bis C,q-AryL ; 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekcnnzeich- 
net, daB die Reste eine Alkoxy-, CarbonyK Alkoxycar- 
bonyi-, Cyano-, Halogen- oder Aminogruppe tragen, 
wobei die Alkoxygruppen 1 bis 18 C-Atome aufwet- 
sen. 

7. Elektroniscber Schaltkreis, enthaltend wenigstens 
eine Anordnung nach einem oder mehrcren der An^ 
spruche 1 bis 6. 

8. Chipkarte, enthaltend wenigstens one Anordnung 
nach einem oder mehreren dcr Anspruche 1 bis 6. 

9. Transponder, enthaltend wenigstens eine Anord- 
nung nach einem oder mehreren dcr Anspruche 1 bis 6. 

ffierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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